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С началом промышленной революции уголь в значительной степени 
вытеснил древесину во многих областях применения. Были разработаны 
процессы парофазной высокотемпературной газификации угля и кокса, в 
результате которой получали газы, содержащие оксид углерода и водород. 
Эти газы нашли применение для уличного освещения городов под названием 
«светильный газ».  
Синтез-газ является одним из главных источников сырья для 
промышленного органического синтеза. Его получают при переработке 
природного газа, нефти, а в некоторых случаях, и каменного угля.  
В настоящее время, в химической промышленности синтез - газ 
получают различными способами. В промышленности наиболее 
современными и экономически эффективными методами являются процессы 
паровой, паровоздушной и парокислородной конверсии природного газа. 
Наиболее перспективным и прогрессивным методом считается процесс 
паровой конверсии природного газа, который проводится в реакторах, под 
высоким давлением и при высоких температурах, а качестве катализатора 
используется никель.  
В промышленности наибольшее количество синтез – газа 
используется для производства метанола (более 50 %), уксусной  кислоты 









1 Технико - экономическое обоснование производства синтез - газа 
 
Синтез-газ это общее название смесей водорода и монооксида углерода 
в различных соотношениях. В основном синтез-газ идет на производство 
аммиака и метанола, а также в небольшом количестве – на производство 
бутилового и 2-этилгексилового спиртов [1]. 
Природный газ является исходным сырьем для производства синтез - 
газа  
Природный газ содержит в своем составе метан, этан и другие высшие 
углеводороды, азот, а также примеси сернистых соединений. 
Сернистые соединения как органические, так и неорганические 
являются ядами для катализаторов, используемых в процессе конверсии и 
синтеза метанола. Поэтому природный газ подвергается тщательной очистке 
от сернистых соединений. 
Органические сернистые соединения сначала подвергаются 
гидрированию водородом в присутствии кобальт-молибденового 
катализатора. При этом органические соединения серы превращаются в 
сероводород, который затем поглощается активированной окисью цинка. 
Процесс получения синтез-газа,  необходимого для синтеза метанола, 
основан на каталитической конверсии углеводородов природного газа с 
водяным паром в трубчатой печи в присутствии никелевого катализатора при 
Ризб = 1.8 Мпа [18 кг/см] и Т=860 0С (на выходе из реакционных труб). 
Известны различные промышленные методы получения синтез-газа [2]. 
1. Процесс газификации угля, основанный на взаимодействии угля с 
водяным паром.  
C + H2O ↔ H2 + CO 
Реакция эндотермическая, поэтому при высоких температурах 
равновесие смещается в сторону продуктов реакции. В настоящее время 
наиболее перспективным считается процесс, использующий 
парокислородное дутье, где помимо основной реакции, протекает 
экзотермическая реакция, которая обеспечивает необходимый тепловой 
баланс:  
C + 1/2O2 ↔ CO 
2. Процесс конверсии метана, основанный на взаимодействии СН4 с 
Н2О. В качестве катализатора используется никель, процесс проводится при 
высоких температурах и повышенном давлении:  
CH4 + H2O → CO + 3H2  
Способ может быть применим к любому углеводородному сырью 
3. Процесс парциального окисления углеводородов, основанный на 
неполном термическом окислении углеводородов при высоких температурах 
более 1300 °С: 
CnH2n + 2 + 1/2nO2= nCO + (n + 1)H2 
В качестве исходного сырья может быть использовано любое 
углеводородное сырье, но более востребованным в промышленности 
является высококипящая фракция нефти - мазут. 
В настоящее время основным промышленным способом получения 
синтез - газа является каталитическая паровая, паровоздушная, 
парокислородная, и другие виды конверсии. Способ паровой каталитической 
конверсии разработан много лет назад, но только в последнее десятилетие 
нашел свое применение, благодаря прогрессу в производстве жаропрочных 
сталей и технологии изготовления труб. 
Возможность создания трубчатых печей, способных работать под 
давлением до 40 ат., сделало способ паровой каталитической конверсии 
природного газа одним из самых экономичных и перспективных методов 
переработки углеводородного сырья [3]. 
В данной работе спроектирована установка выработки метанола-
ректификата - 2500 т/сут. 
Категория производства метанола по его технико-экономическому 
уровню - высшая. 
Основными компаниями для производства синтез – газа являются: 
1. Shell; 
2. Sasol; 
3. Choren и CWT (Changing World Technologies); 



























2 Теоретическое обоснование 
 
2.1 Характеристика продукта, исходного сырья, материалов и 
полупродуктов 
 
Сырьем для получения метанола-сырца служит природный газ, 
подаваемый по газопроводу Нижневартовск - Кузбасс. 
Природный газ представляет собой газовую смесь приблизительно 
следующего состава: 
 














86  97  
 
1,5  4,0 0  1 1  6 0  4 1  2 До  
80 мг/нм3 
        
Меркаптаны, дисульфиды и другие сернистые соединения до 60 
мг/нм3. 
Сероводород - до 20 мг/нм3 
Газовый конденсат - (0 15) мг/нм3 
Давление - (25 28) кг/см2 изб. 
Температура - от (-55 до 36) оС  
В процессе каталитической конверсии углеводородов природного газа 
с водяным паром в трубчатой печи получается синтез - газ, необходимый для 
синтеза метанола и представляют собой газовую смесь состава (% об.) 
 
Таблица 2 – Газовая смесь состава синтез - газа 
СО СН4 СО2 N2 Н2 Н2S 
13 15 % н/б 4% 7 9 % н/б 0.5% 72 75 % н/б 0.1 мг/м
3 
 
Таблица 3 - Циркуляционный газ, поступающий в колонны синтеза 
Н2 СО СО2 СН4 СН3ОН 
до 84 % н.б 10 % 215 % н/б. 15% н/б 0.5 % 
 
Таблица 4 - Продувочные и танковые газы имеют состав (%об) 
Н2 СО СО2 СН4 СН3ОН N2 
8285 1.32.0 н/б.15 12 20 н/б 0.5 н/б 1.0 
 
Таблица 5 - Азот для продувки аппаратов, трубопроводов и для целей 
пожаротушения согласно [4] 
азот кислород Точка росы Давление Температура 
99,9 
%об 
не более 0,002 
г/м3 
(-60) 
0С Не менее 5 
кг/см2 
(-55)   36 0С 
 
Таблица 6 - Пар высокого, среднего и низкого давления 
















 Не более 
500 
28  30 300  370 4,5 153 
 
Таблица 7 - Питательная вода котлов 
Давление, кг/см2 Температура, 0С Расход, т/ч 
120  145 Не более 110 166,3  174,3 
 
Таблица 8 - Конвертированный газ после сепаратора 
Давление, кг/см2 Температура, 0С 
не менее 14 20  60 
 
 Таблица 9 – Состав конвертированного газа, объемная доля %: 
СН4 СО СО2 N2 Н2 
0,5  4,5 13  17,5 7  12 0,1  1,0 70  78 
 
Таблица 10 - Газ рециркуляции 
Давление, кг/см2 Температура, 0С 
не менее 35 45 
 
Таблица 11 – Состав газа, объемная доля, %:  
СН4 СО СО2 N2 Н2 
12 13 0.4  3 0.75  2,5 Не более 1.8 80  84 
 
Катализаторы: 
 гидрирования сернистых соединений: алюмокобальтмолибденовый, 
форма экструдированная насыпной вес от 0.45 до 0.7 кг/дм3. 
 конверсии метана: 
Никелевый – четырехдольные цилиндры с четырьмя отверстиями и 
сводчатыми торцами. 
Никелевый промотированный окисью калия - четырехдольные 
цилиндры с четырьмя отверстиями и сводчатыми торцами. 
Цилиндры серого цвета, насыпная плотность 0.88 - 1,09 кг/дм3; D нар.- 
13 мм;  длина  17 мм.  
Никелевый – кольца с десятью отверстиями и сводчатыми торцами 
серого цвета D нар.- 19 мм;  высота 16мм,  насыпная  плотность 0,7-0,9 
кг/дм3. 
Никелевый промотированный окисью калия – кольца с десятью 
отверстиями и сводчатыми торцами серого цвета D нар.- 19 мм;  высота 
12мм,  насыпная  плотность 0,7-0,9 кг/дм3. 
 Адсорбент: 
Поглотитель серы - окись цинка сферические гранулы диметр 3-4.7 мм. 
Насыпной вес 1.1 кг/дм3. 
 
2.2 Физико-химические основы процесса 
 
В присутствии никелевого катализатора пар реагирует с 
газообразными углеводородами в условиях повышенных температур и 
давления, образуя  конверированный газ, состоящей из двуокиси углерода, 
окиси углерода, водорода и метана. 
Концентрация каждого компонента в конвертированном газе зависит 
от отношения пара к углеводороду, проходящему над катализатором, а также 
от температуры и давления газов на выходе из слоя катализатора. Реакции 
при этом процессе очень сложные, но конечный продукт определяется двумя 
реакциями: 
CO + H2O  CO2 + H2  +9.8ккал (2.1) 
CO + 3H2  CH4 + H2O +49.3 ккал (2.2) 
Реакция между паром и углеводородом известна как эндотермическая, 
так как она происходит с  поглощением  тепла. Чтобы дать простое 
графическое изображение всей системы, можно сказать, что пар и 
углеводород образуют окись углерода и водород, которые реагируют 
совместно, как показано в третьем уравнении, и в то же время, окись 
углерода реагирует с избыточным паром, как показано в первом уравнении. 
Если принять природный газ за метан, реакция меду паром и метаном 
выразиться в основном как: 
CH4 + H2O  CO + 3H2 - 49.3 ккал                               (2.3) 
Процесс паровой конверсии осуществляется при следующих условиях: 
 
1. Температура равновесия   при  конверсии  парогазовой смеси (т.е. 
температура на выходе из труб печи реформинга) 8600С. 
2. Давление  конвертированного газа на выходе из слоя катализатора: 
 Ризб=18 кг/см2. 
3. Мольное соотношение пара к углероду: (2.9 : 1). 
Равновесное состояние между компонентами в смеси 
конвертированного газа определяется константами равновесия реакций при 
принятых условиях работы. 
Константы равновесия каждой данной реакции находятся в 
зависимости от  парциальных  давлений  компонентов  исходного сырья и 
конвертированного газа в состоянии равновесия. 
Константа равновесия реакций имеет выражение: 
Kpw= p
co2
 · ph2                                                (2.4) 
        p
co
 · ph2o  
Константа равновесия реакции пар-метан: 
Kpm= p
co
 · р(h2)3     (2.5) 
        p
ch4
 · ph2o  
Процесс конверсии водяного газа достигает равновесия и за ним 
непосредственно следует реакция пар-метан, хотя  эта последняя реакция и 
не достигает равновесия. Разность температур, соответствующая расчетному 
значению Кpm и температуре на выходе из труб риформинга известна как 
приближенное равновесие реакции пар-метан. Это значение зависит от 
кинетики процесса, времени пребывания в реакционной зоне над 
катализатором и от типа катализатора.  
Следует отметить, что численное значение констант равновесия 
зависит от температуры системы. 
Изменение состава конвертированного газа в зависимости от 
температуры и давления: 
Из уравнения конверсии парогазовой смеси (2.1) видно, что 
изменение давления в системе не отражается на равновесии реагентов с 
продуктами реакции. 
Однако, реакция пар-метан (2.5) зависит от давления в системе. 
Общий эффект изменения давления в системе должен удовлетворять 
обоим условиям равновесия. Повышение давления в системе выражается в 
повышении мольной доли метана и пара и соответствующем понижении 
мольной доли окиси углерода и водорода. Должно произойти также 
повышение мольной доли двуокиси углерода, чтобы равновесие при 
конверсии парогазовой смеси оставалось постоянным. Понижение давления в 
системе имеет обратное действие. 
Повышение температуры вызывает понижение Кpw и повышение 
Кpm. Следовательно, содержание метана, двуокиси углерода и пара 
понижается, а содержание окиси углерода и водорода повышается. 
Понижение температуры имеет обратное действие. 
Система риформинга значительно более чувствительна к влиянию 
температуры, чем к влиянию давления. Регулирование подвода тепла в 
систему не представляет затруднений и рабочий режим в печах риформинга  
устанавливается при сравнительно устойчивых значениях давления путем 
регулирования температуры. 
Образование углерода: 
Предотвращение образования углерода на катализаторе является 
одной из наиболее существенных задач работы печей риформинга. 
Отложение углерода может происходить в соотвествии со следующим 
уравнением: 
2CO  C + CO2                                             (2.6) 
Эта обратимая реакция, известная как реакция Будуара, приводит к 
отложению углерода на поверхности катализатора при завышенном 
парциальном давлении окиси углерода. Эти отложения способствуют 
закупорке и вызывают понижение  активности катализатора. Условия 
работы, которые способствуют понижению концентрации окиси углерода и 
повышению концентрации двуокиси углерода, предотвращают эту реакцию 
от перехода вправо.  
 Отложению углерода способствует также повышенное давление и 
пониженные температуры в системе. 
Этот вид отложения углерода, называемый иногда 
термодинамическим образованием углерода, происходит с большой 
быстротой внутри частиц катализатора по всему слою. Обычно это вызвано 
тем, что отношение пара к исходному сырью падает ниже критического 
значения. В таком случае, частицы катализатора обычно распадаются, что 
ведет к полному разрушению катализатора. Следовательно, очень важно, 
чтобы на всех стадиях подачи исходного сырья обеспечивался достаточный 
обьем пара. Ввиду этого, на установке предусматривается аварийная 
сигнализация низкого отношения пара к исходному сырью и автоматическая 
система останова печей реформинга. 
Условия для образования углерода создаются, когда молярное 
отношение (пар: углерод) становиться меньше (1,8:1). 
Другим фактором, способствующим отложению углерода, является 
термическое образование углерода,  которое выражается в обрастании частиц 
катализатора рыхлым сажеобразным отложением. Этот вид отложения 
образуется в результате термического  распада углеводородов и ему 
способствуют повышенные температуры и давления. Тенденция к такому 
распаду повышается с повышением концентрации углеводородов с большим 
молекулярным весом. Этого можно избежать при применении катализаторов 
соответствующей активности при пониженных  температурах с правильным 
отношением пара к исходному сырью. Любой обьем углерода, 
отложившийся таким образом, можно удалить пропариванием, что не 
отражается отрицательно ни физических, ни на каталитических свойствах 
катализатора. 
При увеличении концентрации реагирующих веществ, происходит 
увеличение концентрации продуктов реакции. При взаимодействии метана с 
водяным паром (2.3). При повышении содержания водяных паров в исходной 
смеси, равновесие реакции смещается вправо, т. е. увеличивается содержания 
монооксида углерода и водорода, а также происходит уменьшение 
количества метана в конвертированном газе. Когда конверсия метана 
осуществляется при высоком давлении, очень важно чтобы содержание 
добавляемого водяного пара увеличивалось. К примеру, если соотношение 
исходных компонентов метана к водяному пару равно 1:4 при давлении 10 
атм , тогда образуется конвертированный газ, содержание метана в котором 
0,5 %, при 850 °С, т.е. на 110 °С ниже, чем при составе исходной смеси 1 : 2 . 
При отсутствии катализатора скорость реакции значительно меньше. 
Поэтому, при нагревании смеси СН4 и Н2О до 700 °С и соотношении 




Рисунок 1 - Зависимость остаточного содержания метана в конвертированном 
газе от температуры. 
 
Для получения газа, содержащего 0,5 % метана, требуется повысить 
температуру до 1400 °С. В производственных условиях конверсия метана 




3 Конструкции основных аппаратов  
 
Наибольшее применение в промышленности получили паровая, 
парокислородная, паровоздушная, пароуглекислотная конверсии и 
комбинированная, состоящая из последовательно расположенных паровой, 
парокислородной или паровоздушной конверсий.  
Парокислородная и паровоздушная конверсии – это автотермичные 
процессы, которые проводят в шахтных печах различных конструкций.  
Паровая и пароуглекислотная конверсии проводятся в трубчатых 
печах, в которых температурный режим в зоне реакции поддерживается 
сжиганием части природного газа, поступающего в отделение. 
Основными аппаратами, используемыми в этих конверсиях, являются 
трубчатые печи для проведения паровой конверсии и шахтные реактора для 
парокислородной конверсии. Трубчатые печи состоят из одной или 
нескольких радиальных секций, в которых установлен один или несколько 
рядов труб, в которых находится катализатор. Для обогрева печи 
используются горелки различных конструкций. Количество природного газа, 
сжигаемого на горелках трубчатой печи, составляет 45÷50 % от количества 
природного газа, подаваемого в трубное пространство на конверсию [6]. Для 
утилизации тепла дымовых газов используются различные устройства, 
позволяющие утилизировать до 85 % тепла, отходящего с дымовыми газами. 
Паровая конверсия для производств метанола и аммиака проводится при 
давлениях 3÷4 МПа. Материал труб печи не позволяет поднять температуру 
процесса выше 850 оС. В связи с этим соотношение пар: природный газ на 
входе печи должно поддерживаться в пределах 3÷4 для снижения 
остаточного содержания метана в конвертированном газе до 3÷4 об. %.  
Шахтный реактор парокислородной конверсии это вертикальный 
аппарат, внутри которого находится катализатор [7]. На вход реактора 
подается смесь из природного газа, пара и кислорода в соотношении 1: 0.6: 
1÷2.  
количество кислорода, используемого в этих реакторах на единицу 
природного газа, одинаково. Только в трубчатой печи используется кислород 
воздуха, поступающего в радиальные секции, а в шахтном реакторе кислород 
подают в чистом виде. Кислород в трубчатой печи используется для полного 
сжигания природного газа.  
СН4 + 2О2 ↔ СО2 + 2Н2О +798 кДж                          (3.1)  
При этом сжигается 30 % природного газа, поступающего в реактор. В 
шахтном реакторе протекает реакция парциального окисления  
СН4 + 0.5О2 ↔ СО + 2Н2 +41 кДж                             (3.2)  
Как видно из тепловых эффектов реакций, при использовании 
одинакового количества кислорода в трубчатой печи выделяется значительно 
больше тепла, чем в шахтном реакторе. Соотношение водяной пар: 
природный газ в шахтном реакторе меньше, чем в трубчатой печи. Во-
первых, количество водяного пара, подаваемого в трубчатую печь, относится 
к количеству природного газа, идущего собственно на конверсию, т.е. 70 % 
природного газа используется в данном реакторе. В шахтном реакторе 
количество водяного пара относится ко всему количеству природного газа, 
участвующего в процессе. Во-вторых, в шахтном реакторе за счет протекания 
реакции (3.1) полного окисления метана образуется водяной пар. В-третьих, 
количество природного газа, которое участвует в паровой конверсии в 
шахтном реакторе, меньше, чем количество природного газа, поступающего 
в реактор, так как часть природного газа участвует в протекании реакций 
(3.1) и (3.2). Таким образом, если брать отношение водяного пара к 
природному газу, участвующему в паровой конверсии, то эти отношения в 
рассматриваемых реакторах близки. Средняя температура процесса в 
шахтном реакторе выше температуры в трубчатой печи, что позволяет 
получить более высокую степень превращения метана.  
К основным недостаткам трубчатых печей относятся: 
 - необходимость сжигания от 30 до 35 % природного газа, 
поступающего на производство;  
- потеря значительного количества тепла с дымовыми газами; - низкая 
степень превращения метана при повышенных давлениях;  
- выбросы в атмосферу дымовых газов, в состав которых входит 
диоксид углерода и окислы азота, образующиеся в процессе сжигания 
природного газа с воздухом.  
К недостаткам шахтного реактора следует отнести низкий водородный 
показатель, что снижает экономические показатели совместных производств 
метанол-водород, метанол-аммиак при использовании в них отделений 
парокислородной конверсии природного газа.  
Упрощенная схема трубчатой печи с использованием дымовых газов в 
процессе конверсии приведена на рисунке 2. На горелки трубчатой печи 
подается природный газ после сероочистки и кислород в соотношении 1: 2. 
При использовании современных горелок метан и его гомологи полностью 
сгорают с образованием СО2 и Н2. СО в дымовых газах практически 
отсутствует, коэффициент избытка кислорода колеблется от 1.03 до 1.2. 
 
Рисунок 2 - Трубчатый реактор конверсии метана с использованием дымовых 
газов. 1-камера сгорания природных газов, 2- камера смешения продуктов сгорания с 
водяным паром, 3-камера смешения парогазовой смеси. 
 
Дымовые газы смешиваются с природным газом, поступающим на 
конверсию. В смесительную камеру подается водяной пар, если соотношение 
водяной пар: природный газ меньше 4, полученная смесь подается на 
никелевый катализатор в трубное пространство конвертора, где и происходит 
паровая конверсия природного газа. 
Упрощенная схема шахтного реактора с раздельными зонами полного 
сгорания части природного газа и паровой конверсии другой части 
природного газа приведена на рисунке 3 . 
 
 
Рисунок 3 - Упрощенная схема шахтного реактора. 1-реактор, 2- горелки, 3- 
смесительные камеры, 4- катализатор, 5- футеровка, 6- водяная рубашка. 
 
Природный газ разделяется на два потока. Первый, составляющий 15-
20 %, и кислород подаются на горелки, где происходит полное сгорание 
метана и его гомологов. Продукты сгорания смешиваются со вторым 
потоком природного газа и водяным паром и подаются в катализаторную 
зону реактора, где протекает паровая конверсия метана. Для получения 
высокой степени превращения метана на входе катализаторной зоны 
необходимо поддерживать высокую температуру. При температуре близкой к 
температуре разрушения никелевого катализатора (1450 оС), остаточное 
содержание метана в конвертируемом газе колеблется от 1 до 2 % об. 
Снизить температуру на входе в катализаторную зону и повысить 
степень превращения метана можно за счет использования реактора с 
горячим байпасом (рисунок 4). Природный газ разделяется на три потока. 
Перед первым слоем катализатора первый поток подается в камеру сгорания. 
Второй поток природного газа смешивается с продуктами сгорания и 
водяным паром и с температурой 1300 К подаются на первый слой 
катализатора. В камеру сгорания подается третий поток природного газа 
перед вторым слоем катализатора. Продукты сгорания смешиваются с 
синтез-газом после первого слоя катализатора. Затем смесь с температурой 
1300 К подается на второй слой катализатора. Количество остаточного 




Рисунок 4 - Шахтный реактор с горячими байпасами. 1- реактор, 2- горелки, 3- 
смесительные камеры, 4-катализатор,5- футеровка, 6- водяная рубашка. 
 
Все предложенные реакторы являются реакторами паровой конверсии 
метана. Отличаются они друг от друга только устройствами передачи тепла 
от камеры сгорания к катализаторной зоне. По сложности устройства 
передачи тепла в катализаторной зоне реактора можно расположить в 
следующей последовательности:  
1. Реактор с самым простым и с самым неравномерным 
распределением температуры по катализаторной зоне – это шахтный реактор 
с раздельными зонами полного окисления части природного газа и паровой 
конверсией другой части природного газа. Основным недостатком такого 
реактора является высокая температура газовой смеси на входе 
катализаторной секции.  
2. Шахтный реактор с горячими байпасами. Конструкция реактора 
более сложная. Катализаторная часть состоит из нескольких слоев 
катализатора, между которыми смонтированы смесительные камеры для 
подачи горячих байпасов. Достоинством данного реактора является более 
низкая температура на входе в катализаторную секцию, более равномерное 
распределение температур по катализаторной секции. Это позволяет 
получить практически любую степень превращения метана.  
3. Трубчатый реактор паровой конверсии природного газа с 
использованием дымовых газов. Наиболее сложная конструкция 
теплопередающего устройства. Катализатор находится в трубках. Основная 
часть тепла, необходимая для протекания эндотермических реакций паровой 
конверсии, передается через стенки катализаторных труб. Такая конструкция 
обеспечивает наиболее равномерное распределение температур по 
катализаторной зоне, что способствует более равномерному срабатыванию 
катализатора и продлению его службы. Основным недостатком является то, 
что при высоких давлениях невозможно получить высокую степень 
превращения метана, так как материал труб не позволяет поддерживать 
необходимые температуры конвертированного газа (более 850 ºС). 
Разработанные реакторы конверсии природного газа обладают повышенным 
выходом водорода по сравнению с существующими конверторами. С учетом 
перечисленных достоинств и недостатков разработанных реакторов, 
наиболее перспективным для использования в совместных производствах 
метанол-водород, метанол-аммиак является шахтный реактор конверсии 
природного газа с горячими байпасами. В настоящее время этот реактор 
обеспечивает наибольший выход водорода на единицу сырья [8]. 
 
4 Технологическая часть 
 
4.1 Описание технологической схемы 
 
Метод каталитической паровой конверсии природного газа 
применяется для производства синтез-газа, который в дальнейшем 
используется для производства метанола, аммиака и водорода. Для 
производства метанола паровая конверсия обладает значительным 
недостатком, а именно получают газ с избытком водорода, переработка таких 
газов приводит к увеличению затрат на сжатие. Более того, водород который 
находится в избытке, приходится отводить с продувочными газами, так как 
он является балластом в процессе синтеза метанола. Но, тем не менее, 
процесс паровой каталитической конверсии до настоящего времени 
считается наиболее экономически эффективным методом для 
крупнотоннажных установок производства синтеза метанола. 
В России особенно широко распространен процесс паровой 
каталитической конверсии природного газа. Процесс проводится в несколько 
стадий: подготовка сырья, паровая конверсия, утилизация тепла и очистка 
газов от CO2. 
Газ на выходе из печи содержит газовую смесь следующего состава: 
Монооксид углерода ─ 15 – 45 % (об.) 
водород - 40-75 % (об.) 
Диоксид углерода - 8-15 % (об.) 
метан - 0,5 % (об.) 
азот - 0,5-1 % (об.) 
Очистка от CO2 осуществляется абсорбцией под давлением. 
Природный газ сжимается компрессором 1 до давления 2,5 МПа, затем 
подогревается в дымоходе трубчатой печи за счет тепла отходящих газов и 
направляется в реактор гидрирования 2, где происходит очистка от 
сернистых соединений с целью превращения их в сероводород. Вслед за этим 
сырье направляется в реактор обессеривания 3, где обессеривание 
реализуется оксидом цинка при температуре 400 °С. Природный газ сразу 
направляется в реактор 3, если не требуется гидроочистка. После этого 
исходное сырье смешивается с водяным паром и небольшим количеством 
диоксида углерода и подогревается в камере конвекции до 500-550 оС, затем 
поступает в трубы, размещенные в радиантной камере трубчатой печи, 
которые заполнены катализатором. Газ на выходе из радиантных труб имеет 
температуру 850-880 оС. Дымовые газы из радиантной секции печи 
поступают в конвекционную камеру, где сырьевая смесь подогревается. 
После чего тепло этих газов применяется для нагрева жидких потоков 
установки синтеза метанола и перегрева водяного пара высокого давления. В 
дымоходе нагреваются сырье и поступающий к горелкам воздух, а дымовые 
газы отсасываются дымососом и выбрасываются в дымовую трубу. 
Конвертированный газ, выходящий из трубчатой печи конверсии, проходит 
котлы-утилизаторы 5 и 7, где происходит регенерация водяного пара 
высокого и низкого давления, который обогревает кипятильники 6 установки 
синтеза метанола. Затем тепло синтез-газа используется для обогрева 
питательной воды котлов-утилизаторов, после чего он направляется в блок 
синтеза метанола [9]. 
 
Рисунок 5 - Технологическая схема паровой конверсии природного газа. 1 – 
компрессор; 2 – реактор гидрирования; 3 – реактор очистки от Н2S; 4 – трубчатая печь; 5,7 
– котлы-утилизаторы; 6 – кипятильники отделения ректификации метанола-сырца; 8 – 
подогреватель питательной воды; 9 – очистка от диоксида углерода. 
Установка риформинга включает от 40 до 1000 трубок (длина которых 
от 6 до 16 м, диаметр от 70 до 160 мм, толщина стенок от 10 до 20 м), 
установленные вертикально в прямоугольной печи. Катализатор заполняют в 
трубки. Как правило, катализатор имеет форму в виде колец или небольших 
цилиндров. Реактор обогревается горелками, которые размещены сбоку, 
внизу или вверху печи конверсии. Топливо сжигается в радиантной камере 
печи. Уходящие дымовые газы проходят через камеру конвекции, где 
происходит охлаждение за счет отдачи тепла паровым и жидкостным 
потокам, включающих пар, необходимый для реакции, исходный водяной 
поток и потоки для производства пара. 
Предстоящий технологический маршрут синтез - газа зависит от 
выбранного процесса его вторичной переработки (получение водорода, 
монооксида углерода, синтез аммиака, оксосинтез и т.д.). Для получения 
водорода газ направляют в реактор конверсии водяного газа и 
поглотительный реактор переменного давления. Если требуется получить 
монооксид углерода, то используется технологическая схема, установку 
низкотемпературного разделения и включающая секцию удаления 














В результате сегментирования рынка были определены основные 
сегменты, а также выбраны наиболее благоприятные из них. 
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Рисунок 6 – Карта сегментирования рынка услуг процесса конверсии метана. 
 
Таким образом, самым оптимальным методом получения синтез - газа 
является метод паровой конверсии природного газа, т.к. данный метод имеет 
много преимуществ, таких как дешевое сырье, доступность катализаторов, 
высокая скорость реакции и выход продукта. Также оптимальным методом 
получения синтез – газа является процесс конверсии фирмы ООО 
«Сибметахим». 
 
8.2 SWOT – анализ 
 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта[15]. 
 
 
Таблица 28 - SWOT-анализ. 





конверсии природного газа. 
С2. Экологичность 
технологии паровой 
конверсии природного газа. 
С3. Значительно низкая 
стоимость процесса по 
сравнению с другими 
технологиями. 
С4. Наличие бюджетного 
финансирования. 
С5. Квалифицированные 
работники (аппаратчики 5, 
6-ого разряда). 
Слабые стороны: 










Сл4. Большой срок поставок 











В3. Наличие спроса на 
продукт (синтез - газ) 
В4. Снижение таможенных 
пошлин на сырье: 
природный газ 
В5. Повышение стоимости 
конкурентных разработок 
 
Высокий выход синтез – 
газа, полученный 
конверсией природного газа, 
будет способствовать 
увеличению спроса на 
продукцию. 
За счет снижения 
таможенных пошлин на 
исходное сырье, 





инфраструктуры ТПУ, а 
также завода Сибметахим 
позволят создать прототип 





У1. Отсутствие спроса на 
новые технологии 
производства 
У2. Развитая конкуренция  
технологий химического 
производства 









научного исследования  
Угроза отсутствия спроса на 
продукцию, может привести 
к снижению цен на продукт. 
Несвоевременное 
финансовое обеспечение, 





финансовое обеспечение со 
стороны государства, может 
привести к отсутствию 
прототипа научной 






8.3 Планирование научно-исследовательских работ 
 
8.3.1 Структура работ в рамках научного исследования 
 
Порядок планирования комплекса научно - исследовательских работ 
[15]:  
- определение структуры работ в рамках научного исследования;  
- определение участников каждой работы; 
- построение графика проведения научных исследований. 
 Для выполнения научных работ создается рабочая группа, в состав 
которой могут входить научные сотрудники и преподаватели, инженеры, 
техники и лаборанты.  
 По виду запланированных научных исследований устанавливается 
соответствующая должность исполнителей. 
 В таблице 29 приведен порядок составления научных работ и 
этапов, а также распределение исполнителей по указанным видам работ. 
 
Таблица 29 – Основные этапы, содержание работ и должность исполнителей 
 
 
Основные этапы № 
раб 




1 Составление и утверждение 
технического задания 
Руководитель,  
бакалавр   
Выбор направления  
исследований 
2 Литературный обзор и изучение 
материалов по выбранной теме 
бакалавр 
3 Обзор современных методов 
исследований  
бакалавр 
4 Выбор одного из наиболее 
перспективных методов исследования 
Руководитель, 
бакалавр 










6 Технико-экономическое обоснование 
и выбор экспериментальных методов 
бакалавр 
7 Построение моделей и проведение 
экспериментов 
бакалавр 




Продолжение таблицы 29 
 
8.3.2 Определение трудоемкости выполнения работ 
 
Трудоемкость выполнения научных работ зависит от множества трудно 
учитываемых факторов и оценивается экспертным путем в человеко – днях. 
Для определения ожидаемого значения трудоемкости itож  можно 






 ;                                        (8.1) 
где жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы человеко-днях; 
itmin  – минимально возможная трудоемкость выполнения данной i-ой 
работы, человеко-днях; 
itmax  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы, человеко-днях. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 
Обобщение полученных 
результатов, выводы по 
проделанной работе 













11 Разработка технологической схемы Руководитель, 
бакалавр 




13 Оценка эффективности производства 








14 Составление пояснительной записки  Руководитель, 
бакалавр 
15 Сдача работы на рецензию бакалавр 




17 Подготовка к защите дипломной 
работы 
бакалавр 
18 Защита дипломной работы Руководитель, 
бакалавр 
параллельность выполнения работ несколькими исполнителями. Такое 
вычисление необходимо для обоснованного расчета заработной платы, так 
как удельный вес зарплаты в общей сметной стоимости научных 






р  ;                                                     (8.2) 
где iTр  – продолжительность одной работы, в рабочих днях;  
itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.  
iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 
работу на данном этапе, чел. 
 
8.3.3 Разработка графика проведения научного исследования 
 
Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов 
работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого 
необходимо воспользоваться следующей формулой[15]: 
калрк kТT ii  ;                                             (8.3) 
где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  
Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
кал









 ;                                     (8.4) 
где калT  – количество календарных дней в году;  
выхТ  – количество выходных дней в году;  
прТ  – количество праздничных дней в году. 





необходимо округлить до целого числа.  
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 Б Б Б 0,2 0,2 0,2 0 0 0 
 
Р – руководитель, Б – бакалавр. 
 
На основе таблицы 30 строится график - календарный план. График 
строится для максимального по длительности исполнения работ в рамках 
научно-исследовательского проекта на основе таблицы 31 с разбивкой по 
месяцам и декадам (10 дней) за период времени дипломирования.  
 













Продолжительность выполнения работ 
февр. март апрель май июнь 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1 Составление ТЗ Руковод
итель 
1              
2 Литературный 
обзор 






бакалавр   
1              





1              
5 Календарное 
планирование  
работ по теме 
Руковод
итель  













бакалавр   























бакалавр   







бакалавр   1              














бакалавр   
0              
14 Сдача работы на 
рецензию 
бакалавр   3              
15 Предварительная 
защита ВКР 
бакалавр   1              
16 Подготовка к 
защите ВКР 











8.4 Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 
  
8.4.1 Расчет материальных затрат НТИ 
 








расм Ц)1(З ;                             (7.5) 
где m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении научного исследования;  
Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 
Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 
ресурсов;  
kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы. 
Материальные затраты, необходимые для данной разработки, заносятся 
в таблицу 32. 
 







Количество Цена за ед. с 
НДС, руб. 
Затраты на материалы, 
(Зм), руб. 
И 1 И 2 И 3 И 1 И 2 Ис
п. 
3 
И 1 И 2 И 3 
Природн
ый газ 















8.4.2 Расчет затрат на специальное оборудование для научных 
работ 
 
В данном разделе учтены все затраты, которые связанны с 
приобретением приборов специального оборудования (например, устройств 
и механизмов, стендов контрольно-измерительной аппаратуры), 
необходимого для проведения работ по конкретной теме. Определение 
стоимости спецоборудования производится по действующим прейскурантам, а 
в ряде случаев по договорной цене. Расчет затрат в данном разделе заносится в 
таблицу 33.  
При приобретении спецоборудования необходимо учесть затраты по 
его доставке и монтажу в размере 15% от его цены. Стоимость оборудования, 
которое используется для выполнения конкретного НТИ и имеется в данной 
научно-технической организации, учитывается в калькуляции в виде 
амортизационных отчислений.  
 
 
Таблица 33 – Расчет бюджета затрат на приобретение 
спецоборудования для научного исследования 







оборудования, руб.  
Общая стоимость 
оборудования, руб.  
 И1 И2 И
3 
Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1 Реактор 2 3 3 60000 60000 60000 120000 180000 60000 
2 Трубчатая печь 1 1 1 125000 125000 125000 125000 125000 125000 
3 Котел-
утилизатор 
2 3 2 15000 15000 15000 30000 45000 30000 
4 Абсорбер 1 1 1 22000 22000 22000 22000 22000 22000 
5 Теплообменник 2 3 3 24000 24000 24000 48000 72000 72000 
Итого:  345000 444000 429000 
 
8.4.3 Основная заработная плата исполнительной темы 
 
В настоящем разделе включается основная заработная плата рабочих 
макетных мастерских и опытных производств, непосредственно 
участвующих в выполнении работ по данной теме, научных и инженерно-
технических работников. В состав основной заработной платы включается 
премия, которая выплачивается ежемесячно из фонда заработной платы в 
размере 20 –30 % от тарифа. В таблице 34 указывается расчет основной 
заработной платы. 
 





























































Бакалавр Студент 20 21 21 1,6 1,6 1,6 32 33,6 33,6 
 
 










20 21 21 1,6 1,6 1,6 32 33,6 33,6 
 
8.4.4 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
 
В данном разделе расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования, пенсионного фонда и 
медицинского страхования от затрат на оплату труда работников. 
Отчисления во внебюджетные фонды:  
                               )ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ ,                             (8.6) 
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды. в 
таблице 35 представлены отчисления во внебюджетные фонды  
 
Таблица 35 – Социальные отчисления и дополнительная заработная 
плата 
Исполнитель 
Основная заработная плата, руб. 
Руководитель Бакалавр Лаборант 









Страхование по классу 
опасности (0,5%) 
Руководитель 7040 928 1632 160 
Бакалавр 7172 945,4 1662,6 163 
Лаборант 7172 945,4 1662,6 163 
     
 
8.4.5 Накладные расходы 
 
В данном разделе рассчитываются накладные расходы, которые 
учитывают прочие затраты организации, не попавшие в предыдущие статьи 
расходов: оплата услуг связи, электроэнергии, печать и ксерокопирование 
материалов исследования почтовые и телеграфные расходы, размножение 
материалов и т.д. Их величина определяется по следующей формуле: 
нрнакл )51статейсумма(З k ,                             (8.7) 
где kнр – коэффициент, который учитывает накладные расходы.  
Величина коэффициента накладных расходов представлена в размере 16%. 
 
8.4.6 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 
проекта 
 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы 
является основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 
формировании договора с заказчиком защищается научной организацией в 
качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической 
продукции. В таблице 36 приведен научно - исследовательский проект по 
каждому варианту исполнения, определяющий бюджет затрат  
Таблица 36 – Расчет бюджета НТИ 
       Наименование статьи Сумма, руб. Примечание 
Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 
1. Материальные затраты 
НТИ 
297600 267840 267840 Пункт 7.4.1 




345000 444000 429000 Пункт 7.4.2 
3. Затраты на 
электроэнергию 
389 389 389 
4. Затраты по основной 
заработной плате 
исполнителей темы 
32000 32600 32600 Пункт 7.4.3 
5. Отчисления во 
внебюджетные фонды 
9760 9943 9943 Пункт 7.4.4 
6. Накладные расходы 14512,6 14749,3 14749,3 16% от суммы 
1-5 
7. Бюджет затрат НТИ 699261,6 769521,3 754521,3 Сумма ст. 1- 6 
 
8.5 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности 
исследования 
 
Определение эффективности происходит на основании расчета 
интегрального показателя эффективности научной работы. Его нахождение 
связано с определением двух средневзвешенных величин: финансовой 
эффективности и ресурсоэффективности. 









 – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 
проекта (в т.ч. аналоги). 
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов 
исполнения объекта исследования можно определить следующим образом:  
ii ba рiI ,                                                  (8.9) 
где  рiI  – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 
исполнения разработки;  




ib  – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности проведен в форме 
таблицы 37. 
 
Таблица 37 – Сравнительная оценка характеристик вариантов 
исполнения проекта 





Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 
1. Способствует росту 
производительности труда  
0,2 3 5 5 
2. Удобство в эксплуатации  0,2 4 5 5 
3. Помехоустойчивость 0,1 4 5 5 
4. Энергосбережение 0,2 3 5 5 
5. Надежность 0,2 4 4 4 
6. Материалоемкость 0,1 5 4 4 
ИТОГО 1 3,7 4,7 4,7 
 
1испрI  =3*0,2+4*0,2+4*0,1+3*0,2+4*0,2+5*0,1=3,7; 
2испрI  =5*0,2+5*0,2+5*0,1+5*0,2+4*0,2+4*0,1=4,7; 
3испрI  =5*0,2+5*0,2+5*0,1+5*0,2+4*0,2+4*0,1=4,7. 
Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
разработки ( .испiI ) определяется на основании интегрального показателя 























 и т.д.;                (8.10) 
Определить сравнительную эффективность проекта и выбрать наиболее 
целесообразный вариант из предложенных позволит сравнение 
интегрального показателя эффективности вариантов исполнения разработки. 








Э  ;                                                 (8.11) 
 
 
Таблица 38 – Сравнительная эффективность разработки 
№  
п/п  
Показатели Исп. 1 Исп. 2 
Исп. 3 
1  









3  Интегральный показатель  эффективности 4,35 4,7 4,7 
4  





Вывод: Сравнение значения интегральных показателей эффективности 
позволяет понять, что более эффективным вариантом решения поставленной 
в бакалаврской работе технической задачи с позиции финансовой и 
ресурсной эффективности является исполнение 2. 
 
Рисунок 7 – Распределение затрат на научно – техническое исследование 
1 – Материальные затраты НТИ; 2 – Затраты на специальное оборудование для 
научного исследования; 3 – затраты на электроэнергию; 4 – Затраты по основной 
заработной плате исполнителей темы; 5 – Отчисления во внебюджетные фонды; 6 – 
Накладные расходы. 
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